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ĺĲ
ˍȅ͉̲͛ͅ
૽ș͉୆ڰ͈̜ͣͥ͠ા࿂́ΑΠτΑͬ਋̫̞̀ͥȅΑ
ΠτΑ͈ࡔ֦͉۪ޏ̽̀͢ͅఱ̧̩։̈́ͥȅ႕̢͊Ȅܥ٫
͈௧إͥ͢ͅ໤ၑഎΑΠτΑȄ࿪຦͈ݟ֨ͥ͢ͅاڠഎΑ
ΠτΑȄळ̥̈́ैުฺ̠ͅ૤ၑഎΑΠτΑȄ૖ાඤ͈૽ۼ
۾߸ͅ۾̳ͥ২ٛഎΑΠτΑ̈́̓အș̈́ΑΠτΑ̦ంह
̳ͥȅಎ́͜Ȅ૤ၑഎΑΠτΑ͞২ٛഎΑΠτΑ͉ఈ͈Α
ΠτΑ͂๤ڛ̳ͥ͂ুژ̱̩̿ͣȄً۟ܨછ࢓߲Ȅًຮ଻
ಸછ࢓߲Ȅ༊൮೑̈́̓඾ુ୆ڰͅఱ̧̈́঑વ̹̳ͬͣ͜ພ
ܨ̦̾̈́ͥͅخෝ଻ͬ঵̾๱ુͅܓࡏ̈́ΑΠτΆ̜ͥ
̯̞͂ͦ̀ͥˍȫȅ
̭͈̠̈́͢ະ١ΑΠτΑ͈చੜ༹̱͂̀Ȅ࡛ह͉́ࡼۜ
ͅအș̈́١ΑΠτΑͬဓ̷̢̭ͥ͂́ͦͣͬგ̬ͣͥ͂
̞̠ࡄݪ̧̦࣐̹ͩͦ̀ȅ႕̢͊Ȅቔژͬဥ̞̹৘ࡑ͉́
ͺυζΞράȜ̈́̓́ဥ̞̞ͣͦ̀ͥραϋΘȜ͈ࣝͤ
͞Ȅ඾ུဇြ͈̯̯̩ࣝͤ͂ͦͥͣȄ̠͛Ȅ͏̲͈ـ͈ࣝ
ͤͬاڠ଼ࣣ̱̹͈ͬ͜άϋၛ͈̀̈́̓ਬಎႁͬါ̳ͥ
ळ̥̞ै Ȫުୈ૰໅كैުȫಎ͈๭ࡑ৪ͅచ̱̀ቔ̵̦ͥȅ
マルコフ連鎖を用いた自動作曲機
઀ઐȁܲఱɖ
Creation of an Automatic music composer employing Markov chains
Takahiro KOMATSU
I introduce automatic music composition software using Markov chain. The automatic music 
composition  generates melody, chord and rhythm known as three elements of the music. In the 
software, the melody is decided by 3-gram analysis and double Markov chain , and the chord is 
decided in original algorithm. This algorithm is called the downbeat-dependence method in this paper. 
As a result, I succeeded in creating a music composition that has characteristics very similar to the 
original. Furthermore, the type of chord in automatically-formed musical composition has been found 
to be greater than the number of the original music.
Keywords : Markov chain, N-gram analysis, Automatic composition, Melody, Harmony, Chord, Rhythm, 
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̷͈ࠫضȄະ١ΑΠτΑȪ࢐ۜ૰ࠐڰ൲ȫ͈೉୓ͬ఍ס
ͺηρȜΔڰ଻͈ࡘઁͤ͢ͅ೰ၾഎͅږ෇̱̞̀ͥˎȫȅ͘
̹Ȅಶژͬဥ̞̹৘ࡑ͉́Ȅ२͈̾ૄ࠯ئȪܨ໦࢜ષإڢȄ
ςρΛ·ΑإڢȄྫإȫ̤̫ͥͅճॳȪୈ૰໅كैުȫಎ
͈ະ١ΑΠτΑͬ๤ڛ̳̭ͥ͂́ȄςρΛ·Αإڢ̦ΑΠ
τΑ͈ࠚࡘ͞ैު࢘ၚ͈࢜ષͅခဥ̈́ૄ࠯̜̭́ͥ͂ͬ
া̱̞̀ͥˏȫȅ๊֚എͅςρΛ·Αإڢ͉͂·ρΏΛ·إ
ڢͅఉ̞̭̦͂౶̞̦ͣͦ̀ͥȄ૽̽̀͢ͅإڢ͈ࢡ͙͉
ΐλΒȆεΛίȆυΛ·̈́̓အș̜́ͥȅ̹͘Ȅ૽͉ࢡ͙
͈إڢͬಶ̧̞̹͂ͅ࿴̯̞̠ͦͥ͂ࡄݪࠫض͜༭̯࣬
̞ͦ̀ͥːȫȅ
̷̭́Ȅུࡄݪ͉́ࢡ͙͈إڢ͈අಭͬζσ΋έႲङͬ
ဥ̞̀ಒ੄̳̭ͥ͂̽̀͢ͅȄςρΛ·Αإڢͬু൲ैެ
ܥ̳ͥ਀༹ͬ೹մ̳ͥȅু૸͈ࢡ͙͈إڢ̥ͣςρΛ·Α
࢘ضͬ঵̾إڢͬै଼̧̳̭̦ͥ͂́ͦ͊ະ١ΑΠτΑ
͈ࠚࡘͅఱ̧̩࣓ࡃ̧͈͉̞̥́ͥ́̈́͂ࣉ̢ͣͦͥȅإ
ڢ۪ޏͬဥ̞̹ະ١ΑΠτΑ͈ࠚࡘ༹༷͉൵ව̦ယօ́
̜̭ͥ͂͂Ȅ૽ఘͅచ̱̀ة̥͈ͣاࣣ໤ͬݟ̵̯֨ͥຈ
ါ̦̩̈́հ஠଻̦̞̭̦ࣞ͂̈́̓၌ത̱̜̬͂̀ͣͦͥȅ
ɖഩঊૂ༭ࢥڠش
ĺĳ ໛֔ࢥުࣞ൝୺࿝ڠࢷȁࡄݪܮါȁুடشڠȆࢥڠȁల ĵĺ࣢ȁĳıĲĶ
̤̈́Ȅུࡄݪ́ু൲ैެͅဥ̞̹ڢެ͉ಠैࡀ̦̞̈́Ȅ͜
̱̩͉̳́ͅ୨̞͈ͦ̀ͥͬ͜၌ဥ̱̹ȅ
ˎȅैެ͈̹͈͛ၑა͂ͺσΌςΒθ
ু൲ैެ͉͂΋ϋάνȜῌဓ̢̹ͺσΌςΒθ̥ͣ
ैެ࣐̠̭̜ͬ͂́ͥȅैެ͉͂إڢै຦ͬै̭ͥ͂஠๊
̜̦́ͥȄུࡄݪ͉́ୌဢإڢ̤̫ͥͅإڢ͈२ါள̜́
ͥȶஉၙȷȄȶგ୊ȷȄȶၙ൲ȷͬྖ̹̱̹ڢެͬै଼̳̭ͥ
̳͂͂ͥȅ
ˎȆˍȁஉၙ
உၙ͉͂Ȅ଎ˍͅা̳̠̈́͢ȶΡΡτηηΕȤȷ̞͂̽
̹ࣞ೩་اฺ̠ͬإ͈শۼഎ་ا̜́ͤȄެ͈අಭͬड͜
̩͢ນ࡛̱̞̀ͥါள̜́ͥ͂࡞̢ͥȅུࡄݪ͉́ܡం͈
ڢެͬŏȽŨųŢŮٜଢ଼࣐̠̭ͬ͂́ެ͈අಭ̜́ͥஉၙͬ
ಒ੄̱Ȅζσ΋έႲङ̷͈̽̀ͦͣ͢ͅඅಭͬ঵̹̽உၙ
ͬু൲୆଼̳ͥͺσΌςΒθͬ೹մ̳ͥȅ
ŏȽŨųŢŮٜଢ଼͉Ȅুட࡞ࢊܱ́੆̯̹ͦ໲ડ͈අಭͬ
೰ၾഎͅ෤՜̳̹ͥ͛ͅٳอ̯̹ٜͦଢ଼਀༹̜́ͥȅ໲ડ
ܱ͞࣢Ⴅͬහփ͈ŏ໲ল̴̾ͅߊ୨ͤȄ͈̠̓̈́͢໲ল
͈໼͍̦ةٝ੄࡛̱̹̥ͬତ̢̭ͥ͂́Ȅ໲ડ͈අಭٜͬ
ଢ଼̳ͥȅ඾ུࢊ໲ડ͈ٜଢ଼̤̞͉̀ͅ඾ུࢊ͈ౙࢊ͈ಿ̯
͞໲༹͈අ଻ͅջం̱̀ ĴȽŨųŢŮٜଢ଼ͬঀဥ̳ͥ߹࢜ͅ
̜ͥȅ̱̥̱̦̭̈́ͣͦͬإڢ͈உၙ͈ٜଢ଼ͅဥ̞̹ાࣣ
ͅȄͤ࢘͢ضഎ̈́ςρΛ·Αإڢͬै̹͈ٜͥ͛ଢ଼༹͈༷
̞͉̾̀ະྶ̜́ͥḙ̷̏́Ȅˏ̾೾ഽ͈إ͈繫̦̦ͤڢ
ެ͈අಭ̩ͬ͢ນ̳̞̠͂ਲြࡄݪˑȫͬࡓͅȄĴȽŨųŢŮ
ٜଢ଼̽̀͢ͅڢໄ̥ͣڢެ͈අಭͬಒ੄̳ͥͺσΌςΒ
θͬनဥ̳ͥȅ
ζσ΋έႲङ͉Ȅ̜ͥমય̦ુ̷͈ͅೄ߃͈মયͅגޣ
ͬ਋̫̀ږၚഎͅ୆̲̞̠ͥ͂ࣉ̢༷̜́ͥȅ̹̺ˍ͈̾
মય͈גޣͬ਋̫̀ষ̭ܳͥͅমયͬࠨ೰̳ͥાࣣͬౙ
੗ζσ΋έႲङ̞̞͂Ȅষ͈ેఠ̦࡛हً͂ݲŏࡢ͈ે
ఠ၎Ⴄͅջం̱̀ࠨͥ͘ાࣣͬ˪ਹζσ΋έႲङ̞̠͂ȅ
ུࡄݪ͉́ ĴȽŨųŢŮٜଢ଼̽̀͢ͅஉၙٜͬଢ଼̱̞̹̀ͥ
͛Ȅˎਹζσ΋έႲङ́உၙͬै଼̳ͥͺσΌςΒθͬन
ဥ̳ͥȅ
ˎȆˎȁგ୊
გ୊͉Ȅგإ͈ૺ࣐Ȅ୊໐͈൵̧༷ݞ͍෻౾͈ழ͙ࣣͩ
̵́Ȅڢެͅအș֣̈́યͬဓ̢ͥȅგإ͉Ȅإڢၑაͅܖ
̞̿̀ै଼̯̹ͦໝତ͈୊໐̜ͬͥশۼ̮͂ͅߊ୨̹̽
ष࡛ͦͥͅإ͈ୟ͙ਹ͇̜́ͥȅ႕̢͊Ȅ଎ˎͅা̳ڢໄ
͉́Ȅٳইإ̥ͣˏإ࿒ͅ൳শ࣫́ȶηȷ͂ȶΕȷ͈إ͈
ਹ̦࡛̈́ͤͦͥḙ̠̞̹̏̽إ͈ਹ̦̈́ͤგإ̜́ͥȅგ
إ͉ࢹ଼إ̽̀͢ͅນˍͅা̷̸̳̠ͦͦ͢ͅͅ࿨ڬ̦
̜ͥȅإڢၑა͉̭͈́࿨ڬͬࡓͅȄȶΡη΢ϋΠȷ̥ ȶͣ΍
ήΡη΢ϋΠȷ͉͒ૺ࣐̱͉̞̫̞̞̠̀̈́͂΃ΟϋΜ͹
༹͈௱̦̜ͥḙ̏ͦͣͬ͂͜ͅგإͬু൲୆଼̳ͥͺσΌ
ςΒθͬ೹մ̳ͥȅ
֚઀୯ͬː̾ͅߊ୨̹̽षͅਜ਼ͅޑฏȄ৻ฏȄಎޑฏȄ
৻ฏ͂̈́ͤȄޑฏ࡛ͦͥͅإ͈༷̦৻ฏͅ๤͓̀઀୯ඤͅ
࡛̞ͦ̀ͥإ̱̲̳̞͂̀ۜ͞ḙ̷̏́Ȅޑฏ͂ಎޑฏͅ
გإ͈ࢹ଼إ̦࡛̹ͦાࣣȄ̷͈ˎ̾ͬࢹ଼إ̾͜ͅგإ
ͬनဥ̳ͥȅ̷̱͈̠̈́͜͢გإ̦̥̹̈́̽ાࣣ͉Ȅ฼઀
୯́ߊ୨ͤȄஜ฼໐໦́ޑฏ͂৻ฏ࡛̹́ͦإͬࢹ଼إͅ
ນˍȁΧಿ಺̤̫ͥͅ२გإ
გإྴ ࢹ଼إ ࿨ȁڬ
ń Ρ η Ε ΠΣ΃ȇ˰
ŅŮ τ έ͹ ρ ΍ήΡη΢ϋΠȇ˯
ņŮ η Ε Ώ ΠΣ΃ȇ˰
Ň έ͹ ρ Ρ ΍ήΡη΢ϋΠȇ˯
ň Ε Ώ τ Ρη΢ϋΠȇˠ
łŮ ρ Ρ η ΠΣ΃ȇ˰
ŃŮȽĶ Ώ τ έ͹ Ρη΢ϋΠȇˠ
଎ˍȁൺာȶఱ̧̈́ߪ͈࿐͈ئ́ȷ͈ڢໄ
଎ˎȁൺာȶ̧̧ͣͣିȷ࡛ͦͥͅგإ
ĺĴ
̾͜გإͬ઀୯͈ஜ฼໐໦͈გإ̱͂̀ࠨ೰̱Ȅࢃ฼໐໦
͜൳အͅಎޑฏ͂৻ฏ࡛̹́ͦإͬ͂͜ͅგإͬࠨ೰̳
ͥȅ༹̯̭͈༷ͣͦͣ́͜ͅგإ̦ࠨ೰̯̞ͦ̈́ાࣣ͉ޑ
ฏȄಎޑฏ࡛̹ͦͅإͬࢹ଼إͅ঵̾გإͬ฼઀୯͈გإ
̱͂̀ࠨ೰̳̞̠ͥ͂ͺσΌςΒθͬनဥ̱̹ȅ̴̞͈ͦ
ાࣣ̤̞̀͜ͅໝତ͈გإ̦஖఼خෝ̈́ાࣣ͉ޑฏȄಎޑ
ฏ̦आإȪგإ͈ࢹ଼إ͈ಎ֚́๔೩̞إȫ̞͂̈́̽̀ͥ
გإͬ஖఼̳ͥḙ͈̏ͺσΌςΒθ͈̭͂ͬޑฏջం༹͂
̱̹ȅ
̹͘Ȅგإ͉ͅঅგإ̜̦̈́̓ͥ͜Ȅ·ρΏΛ·إڢ͈
࡙̜ܳ́ͥ͜ୌဢإڢ͉́२͈̾إ̥ͣࢹ଼̯ͦͥ२გ
إͬܖུ̱̞̹͈͂̀ͥ͛ࣽٝͺσΌςΒθ́୆଼̯ͦ
ͥგإ͜२გإ̱̹͂ȅგإ͈อإ͉֚઀୯Ȅ̜̞͉ͥඵ
໦͈֚઀୯̮͂ͅࠨ೰̯̦ͦͥȄอإ͈ΩΗȜϋ͉ໝତ̜
ͤȄ֚઀୯ྀͅ ĲıĦ͈ږၚ́༆͈გإ͈อإΩΗȜϋ͒
͂་ا̵̯̞̀ͥȅ
ˎȆˏȁၙ൲
ၙ൲͉͂Ȅإ͈ಿౣȄޑ৻Ȅࣞ೩൝͈൲̧̦ܰ௱എ߫ͅ
ͤ༐̯̭̜ͦͥ͂́ͥȅإ͈ಿౣȄࣞ೩͉ஜ੆̱̹ζσ΋
έႲङͤ͢ͅࠨ೰̯̹ͦͥ͛ܰͅ௱എ̈́ၙ൲ͬ঵̹̽ڢ
ໄ̦ै଼̯ͦͥ༗બ͉̞̦̈́Ȅࡓڢެ͈ၙ൲ͅ߃̞͈̦͜
ै଼̯ͦͥخෝ଻̦̞ࣞȅ̹͘Ȅޑฏջం༹ͥ͢ͅგإ͈
อإ֚ͅ೰͈ΩΗȜϋ଻ͬ঵̵̹̭֚ͥ͂́೰͈ၙ൲Ω
ΗȜϋ࡛̠̱̹ͬͦͥ͢ͅȅ
̹͘Ȅإڢ͉ͅฏ୯͈௸̯ͬນ̳Ξϋε̦ంह̱ȄŃőŎ
ȪŃŦŢŵŴġ őŦųġŎŪůŶŵŦȫ́ນ̯ͦͥȅŃőŎ๊͉֚എ֚ͅ໦
ۼͅةٝː໦إເ̦ྺ̥ͥͬা̳ȅڢެ̽̀͢ͅအș̈́
ŃőŎ̦ంह̳̦ͥȄ૽ۼ͈૤ฏତ̵ࣣ̹ͩͅΞϋε̷͞
ͦͤ͢ઁ̱ಁ̞إڢ̦૽ۼͬςρΛ·Αેఠ̱ͅȄ໗࢐ۜ
૰ࠐ࿹պેఠ̹̳ͬͣ͂͜࡞̞ͩͦ̀ͥ˒ȫȅ૽ۼ͈հ୓শ
͈໹޳૤ฏତ͉ ķĶȾĲıŃőŎ̜́ͥȅ̹͘Ȅै଼̱̹ڢ
ໄͬŎŊŅŊ ΟȜῌ་̳۟ͥषͅȄ਀༹ષː́ڬͤ୨ͦͥ
ຈါ̦̜̹ͥ͛Ȅུࡄݪ́ै଼̳ͥڢެ͈ ķĹŃőŎͅࡥ೰
̳ͥȅ
ˏȅু൲ैެܥٽါ
ু൲ैެ࣐̠̹͈ͬ͛ΏΑΞθٽါ଎ͬ଎ˏͅা̳ȅু
൲ैެܥ͉ఱ̧̩໦̫ٜͥ͂ଢ଼ήυΛ·͂ैެήυΛ·
͂ŎŊŅŊ ΟȜΗ୆଼ήυΛ·͈ˏ̾ͅ໦̥̞ͦ̀ͥȅոئ
̷̸͈́ͦͦήυΛ·̤̫ͥͅ৘ष͈੄ႁࠫضͬ࢐̢̈́
̦ͣમळ̞̾̀ͅ୰ྶ̳ͥȅ
଎ˏȁু൲ैެΏΑΞθ͈ٽၞ଎
଎ːȁȶఱ̧̈́ߪ͈࿐͈ئ́ȷ͈Ξ΅ΑΠࠁ৆͈ڢໄΟȜΗ
଎ˑȁȶఱ̧̈́ߪ͈࿐͈ئ́ȷͬ ĴȽŨųŢŮ ٜଢ଼̱̹ࠫض႕
ζσ΋έႲङͬဥ̞̹ু൲ैެܥ
ĺĵ ໛֔ࢥުࣞ൝୺࿝ڠࢷȁࡄݪܮါȁুடشڠȆࢥڠȁల ĵĺ࣢ȁĳıĲĶ
ˏȆˍȁٜଢ଼ήυΛ·ȪڢໄΞ΅ΑΠΟȜΗ͈ै଼ȫ
̴͘Ȅܡంެ͈ڢໄͬ͂͜ͅΞ΅ΑΠࠁ৆͈ڢໄΟȜΗ
ͬै଼̳ͥȅ႕̢͊Ȅ଎ˍ́া̱̹ڢໄͬ͂͜ͅै଼̱̹
Ξ΅ΑΠࠁ৆͈ڢໄΟȜΗ͉଎ː͈̠̈́ͥ͢ͅȅΞ΅ΑΠ
͈੥৆͉ȄإྴȄ฼إٴ͈ခྫȄإ͈ಿ̯ȄັതȄႲເ͈
ခྫ֚ͬإ̮͂ͅ੥̧੄̱̹͈̜́ͤ͜Ȅ࡛ం̳͕ͥ͂ͭ
͈̓ڢެͅచ؊̳̭̦ͥ͂خෝ̜́ͥȅষͅḘ͈̏Ξ΅
ΑΠࠁ৆͈ڢໄΟȜΗͬै଼̱̹ίυΈρθ̽̀͢ͅ ĴȽ
ŨųŢŮٜଢ଼࣐̠ͬȅٜଢ଼͉́ˍإ࿒̥ͣਜ਼ͅႲ௽̳ͥˏ̾
͈إ͈ࡥ͈ͤ͘ΩΗȜϋͬ଎ˑ͈̠̈́͢ࠁ৆́ਜ਼ͅಒ੄
̱̞̩̀ȅൺာȶఱ̧̈́ߪ͈࿐͈ئ́ȷ͉ Ĵĺ إ͈ڢໄΟȜ
Η଼̥ͣͤၛ̞̹̽̀ͥ͛ȄĴȽŨųŢŮ ٜଢ଼̳ͥ͂डఱ́
Ĵĸਅ႒͈ˏ͈̾إ͈ࠒ̦͈ͤΩΗȜϋ̦੄࡛̳ͥȅ
ˏȆˎȁैެήυΛ·Ȫஉၙ̤͍͢გإ͈୆଼ȫ
ষͅ ĴȽŨųŢŮٜଢ଼̱̹ڢໄΟȜῌͬ͂͜ˎਹζσ΋
έႲङ̽̀͢ͅஉၙͬࠨ೰̱̞̩͈̺̦̀Ȅˍإ࿒͂ˎإ
࿒ͬဓ̢̞̈́͂ˏإ࿒̦ࠨ೰̯̞ͦ̈́ȅ̷͈̹͛Ȅˍإ
࿒͂ˎإ࿒͉ΕέΠ;Ϳͺષ́හփͅဓ̢̠ͣͦͥ͢ͅ
̱̹ḙ͈̠̱̏̀͢ͅȄˍإ࿒͂ˎإ࿒̥ͣˏإ࿒Ȅˎ
إ࿒͂ˏإ࿒̥ͣːإ࿒̞̹̠͂̽͢ͅষș͂إͬࠨ೰
̱̞̩̀ȅ̱̥̱Ȅैެ̳ͥषͅ ĴȽŨųŢŮٜଢ଼̱࡛̀ͦ
̹إ͈໼͍͈ΩΗȜϋତ̦ઁ̞̈́͂ষ͈إ̦ࠨ̞ͣ̈́͘
ાࣣ̦̜ͥȅ̷͈ष͉଎ˑͅা̳ ĴȽŨųŢŮٜଢ଼ࠫض̥ͣ
ˏႥ࿒͈إ͈੄࡛ږၚͅ؊̲̀ষ͈إͬࠨ೰̳͈ͥ͂͜
̳ͥḙ͈̠̱̏̀͢ͅ୆଼̯̹ͦڢެͬठഽ ĴȽŨųŢŮٜ
ଢ଼̱̹ࠫض͂ࡓ͈ڢެ͈ ĴȽŨųŢŮٜଢ଼̱̹ࠫضͬ๤ڛ̱
̹͈ͬ͜଎˒ͅা̳ȅ଎ͬࡉ̥̠̀ͩͥ͢ͅȄু൲ैެ
̯̹ͦڢެ͉ࡔެ͈අಭ̜́ͥ ĴȽŨųŢŮ ٜଢ଼ࠫض͕͂
͖൳̲ࠁ͈ٜଢ଼ࠫض̞̭̦̥͂̈́̽̀ͥ͂ͩͥȅ̹͘Ȅ
ȶŅŠĵŠĴņŠĵŠĳŅŠĵŠĳȷ̞̹͂̽ࡔެ͉࡛̭͈́ͦͥ͂̈́
̞إ͈໼͍͜อ୆̱̞̭̦̀ͥ͂ږ෇̧̹́ḙ͉̏ͦષܱ
́୰ྶ̱̹̠͢ͅȄैެ̳ͥषͅষ͈إ̦ࠨ̞ͣ̈́͘ાࣣ
ͅ੄࡛ږၚͅ؊̲̀ু൲എͅষ͈إͬࠨ೰̳ͥܥෝ̦ୃ
ນˎȁგإ͈ૺ࣐͂გإ͈࿨ڬȪ࿨ڬ˰ȇΠΣ΃ȂˠȇΡη΢ϋΠȂ˯ȇ΍ήΡη΢ϋΠȫ
઀୯๔࣢
ˍ ˎ ˏ ː ˑ ˒
ஜ฼ ࢃ฼ ஜ฼ ࢃ฼ ஜ฼ ࢃ฼ ஜ฼ ࢃ฼ ஜ฼ ࢃ฼ ஜ฼ ࢃ฼
ࡔȁެ
გإྴ ń Ň ń ň ń ň ń ń ň ń ň
࿨ڬ ŕ Ŕ ŕ Ņ ŕ Ņ ŕ ŕ Ņ ŕ Ņ
ޑฏջం༹
გإྴ ń łŮ ň łŮ ņŮ ŅŮ ń ň ņŮ ŅŮ
࿨ڬ ŕ ŕ Ņ ŕ ŕ Ŕ ŕ Ņ ŕ Ŕ
઀୯๔࣢
˓ ˔ ˕ Ĳı ĲĲ Ĳĳ
ஜ฼ ࢃ฼ ஜ฼ ࢃ฼ ஜ฼ ࢃ฼ ஜ฼ ࢃ฼ ஜ฼ ࢃ฼ ஜ฼ ࢃ฼
ࡔȁެ
გإྴ ń ň ń ň ń Ň ń ň ń Ň ń
࿨ڬ ŕ Ņ ŕ Ņ ŕ Ŕ ŕ Ņ ŕ Ŕ ŕ
ޑฏջం༹
გإྴ ň ņŮ ŅŮ ń łŮ ň łŮ ņŮ ŅŮ ń
࿨ڬ Ņ ŕ Ŕ ŕ ŕ Ņ ŕ ŕ Ŕ ŕ
଎˒ȁࡔެ͂ু൲ैެ̯̹ͦެ͈ ĴȽŨųŢŮٜଢ଼ࠫض͂੄࡛ၚ
ĺĶ
̱̩൲ै̱̞̹̹̜̀͛́ͥȅոષ͈ࠫضͤ͢Ȅࡔެ͈අ
ಭͬນ࡛̱̹ڢެ̦ै଼̯̞̭̦ͦ̀ͥ͂໦̥̹̽ȅ
உၙ͈ষͅგإͬ୆଼̳ͥȅგإ͈୆଼༹༷͉ͅ΃Οϋ
Μ͹༹͈௱ͬ৾ͤව̹ͦޑฏջం༹ͬဥ̞ͥȅგإ̞͂̽
̀͜ಿ಺Ȇౣ಺͈̈́̓ਅ႒̽̀͢ͅ։̹̈́ͥ͛Ḙ̭͉̏́
ນˍ́୰ྶ̱̹Χಿ಺͈გإͬ႕ͅ୆଼༹༷ͬ୰ྶ̳ͥȅ
̴͘Ȅڢެ͈֚઀୯̦ȶΡΡτηηΕȷ̞̹͂̽إ́ࢹ଼
̯̤ͦ̀ͤȄஜ฼઀୯͈ޑฏ̦ȶΡȷȄ৻ฏ̦ȶΡȷȄࢃ฼
઀୯͈ಎޑฏ̦ȶηȷȄ৻ฏ̦ȶΕȷ̳͂ͥȅޑฏջం༹
͉́Ȅ̴͘ޑฏ͂ಎޑฏ͈إͅܖ̷̞̿̀ͦͣˎ͈̾إͬ
ࢹ଼إͅ঵̾გإྴȶńȷ̱̩͉͜ȶłŮȷ̷̦͈઀୯͈
გإ͈࢓༞͂̈́ͥȅ̱͜ࡉ̥̞̾ͣ̈́ાࣣȪ႕̢͊ޑฏ̦
ȶέ͹ȷ́ಎޑฏ̦ȶηȷ̞̹͂̽ાࣣȫ͉Ȅ઀୯ͬ฼໦
̱̀ͅȄஜ฼઀୯͈ޑฏ͂৻ฏ͈ˎ͈̾إͬࢹ଼إͅ঵̾
გإ̦࢓༞͂̈́ͥȅ̷̯࡛̞ͣͦ́ͦ̈́͜ͅાࣣ͉ޑฏ͈
إͬआإͅ঵̾გإͬ࢓༞̳͂ͥȅࢃ฼઀୯͜൳အͅಎޑ
ฏ͂৻ฏͬࡓͅგإ͈࢓༞ͬݥ͛ͥḙ̭̏́Ȅ࢓༞̱̹͂
͈͉΃ΟϋΜ͹༹͈௱̽̀͢ͅȶΡη΢ϋΠȷ͈࿨ڬͬ঵
̾გإ̥ͣȶ΍ήΡη΢ϋΠȷ͈࿨ڬͬ঵̾გإ͒ૺ࣐́
̧̞̹̜̈́͛́ͤȄ֚̾ஜ͈ࠨ೰̯̹ͦგإ͈࿨ڬ̦ȶΡ
η΢ϋΠȷ͈শ͉ȶΠΣ΃ȷ͈࿨ڬͬ঵̾გإ͈͙̱̥஖
఼̧̞̠̳́̈́ͥ͢ͅȅ̹͘Ȅໝତ͈გإ̦஖఼خෝ̈́ા
ࣣ͉ͅ΃ΟϋΜ͹༹͈௱ͅ฽̱̞̈́ࡠͤȄޑฏ̦გإ͈आ
إ̞͈̦͂̈́̽̀ͥ͜஖఼̯̠ͦͥ̈́͢ͺσΌςΒθ͂
̳ͥȅै଼̱̹ίυΈρθ̦ୃ̱̩൲ै̱̞̥̀ͥږ෇̳
̹ͥ͛ͅȄგإ̦ࠨ೰̯̞ͦ̀ͥࡔެͬ଎ːͅা̳Ξ΅Α
Πࠁ৆͈ڢໄΟȜΗا̱Ȅ̷͈ΟȜΗͬࡓͅޑฏջం༹ͅ
̽̀͢ࠨ೰̯̹ͦგإ͂࿨ڬͬນˎͅা̳ȅນˎͅা̳͢
̠ͅȄޑฏջం༹́୆଼̯̹ͦგإ͈࿨ڬ͜ࡔެ͂൳̲͢
̠ͅ΃ΟϋΜ͹༹͈௱ͬ৿̹̽გإ͈ૺ࣐̞͂̈́̽̀ͥ
̭̦͂ږ෇̧́ͥȅ̹͘Ȅࡔެ͉́ˏਅ႒̜̹́̽გإ͉Ȅ
ޑฏջం༹̽̀͢ͅˑਅ႒͂̈́ͤȄإ͈໙͈ࢩ̦̦ͤఱ̧
̢̩̞̭̦̠̥̦̈́̽̀ͥ͂ͥȅ
ˏȆˏȁŎŊŅŊ ΟȜΗୋैήυΛ·
உၙ͞გإ୆଼ίυΈρθ̥ͣ੄ႁ̯̹ͦΟȜΗ͉Ξ
΅ΑΠΟȜΉ̜ͥḙ̏ͦͣͬإ̱͂̀੄ႁ̳̹ͥ͛ͅ
΂Ȝίϋρͼήρς̜́ͥȶŎŊŅŊŅŢŵŢ ρͼήρςȷͬဥ
̞̀୆଼̱̹ެ͈إྴ̤͍͢إເ͈ಿ̯ͬ໲ল߿͈ΟȜ
Η̥ͣȄŎŊŅŊ ΟȜΗ୆଼ͅຈါ̈́ାତ߿ΟȜΗͬॳ੄̱Ȅ
ŎŊŅŊ ΟȜΗͬै଼̱̹ḙ͈̏ŎŊŅŊ ΟȜΗͬŎŪŤųŰŴŰŧŵ
২ດ੔ΕέΠ;ͿͺȆΏϋΓ΍ͼΎȜȶŎŪŤųŰŴŰŧŵġňŔġ
ŘŢŷŦŵŢţŭŦġŔŘġŴźůŵũȷͬإ࡙̱͂̀ठ୆̳̭ͥ͂́إޣ
ܥܕ̥ͣإ̱͂̀੄ႁ̧̠̱̹́ͥ͢ͅȅ
ːȅ̤ͩͤͅ
ུࡄݪ͉́ȶఱ̧̈́ߪ͈࿐͈ئ́ȷ͂ȶ̧̧ͣͣିȷͬ
ဥ̞̀ڢໄͬ ĴȽŨųŢŮٜଢ଼̱Ȅˎਹζσ΋έႲङκΟσ
͂ޑฏջం༹͈ͺσΌςΒθ̽̀͢ͅু൲ैެ̳ͥίυ
Έρθͬै଼̱ȄŎŊŅŊ ΟȜΗࠁ৆͈إ࡙ͬै଼̳̭ͥ͂
଼̱̹ࢗͅȅ৘षͅठ୆̱͙̀ͥ͂ু൲ैެ̯̹ͦإ͉ࡔ
ެ͈අಭͬ๱ુ̩͢ͅठ̧࡛̞̹́̀ȅ
࡛हȄˍ͈̾ڢໄΟȜΗͬΞ΅ΑΠΟȜΗا̳͈ͥͅ਀
ैު࣐̞̹́̽̀ͥ͛๱ુͅশۼ̦̥̥̱̞̽̀̽̀͘
ͥȅ̹͘Ȅ૽ևഎ̈́ηΑ̦อ୆̳ͥخෝ଻̦̜ͥȅ̷͈̹
͛ࣽࢃ͈هఴ̱͉͂̀ȄڢໄΟȜΗْͬ௨ΟȜΗ̱͂̀৾
ࣺ͚̭ͤ͂̽̀͢ͅু൲എͅΞ΅ΑΠΟȜΗا̳ͥίυ
Έρθ͈ٳอ̦ຈါ̜́ͥȅ̹͘Ȅै଼̯̹ͦإ࡙̦ς
ρΛ·Α࢘ض̥̠̥̞͈ͬ̾̓̾̀͜ͅບث̦̯̞ͦ̀
̞̈́ȅུࡄݪ͈डਞഎ̈́࿒ດ͉ু໦͈ࢡ͙͈إڢ̥ͣͤ͢
ςρΛ·Α࢘ض̦̞ࣞإڢͬै଼̳̭̜ͥ͂ͥͅȅ࡛हဥ
̞̞̀ͥ ĴȽŨųŢŮٜଢ଼͞ˎਹζσέ΋έȄޑฏջం༹͂
̞̹̽ͺσΌςΒθ̦डഐ͈̥̠̥͉̈́̓ྚ౶̜́ͥȅ̱
̹̦̽̀ςρΛ·Α࢘ض͈৘બ༹༷͈ږၛ͂͂͜ͅȄͤ͢
ςρΛ·Α࢘ض̦̞ࣞু൲ैެͺσΌςΒθȪஉၙȄგإȄ
ၙ൲͈ࠨ೰༹༷ȫ̞̾̀͜ͅ಺औ̱̞̩̀ຈါ̦̜ͥȅ
৫ৃ
ུࡄݪ࣐̠̜̹ͬͤͅȄഐܽͺΡΨͼΑ̱̩̺̯ͬ̀̽
̹᩟നઌঙͅ૬̩ۜ৫̞̹̱̳͘ȅ̹͘Ȅ໹଼ ĳĶාഽ͈
ഩঊૂ༭ࢥڠش͈௾ު୆̜́ͥ୞നဎഴঙུ͈ࡄݪͅచ
̳࣓ͥࡃͅ૬̩ۜ৫̞̹̱̳͘ȅ
४ȁࣉȁ໲ȁࡃ
ˍȫ඾ུ֓঍ٛγȜθβȜΐȄȶΑΠτΑ̧̦̭̳֨ܳພܨȷȄ
ζσ΋έႲङͬဥ̞̹ু൲ैެܥ
ĺķ ໛֔ࢥުࣞ൝୺࿝ڠࢷȁࡄݪܮါȁুடشڠȆࢥڠȁల ĵĺ࣢ȁĳıĲĶ
ũŵŵűĻİİŸŸŸįŮŦťįŰųįūűİŧŰųŦŴŵİŤũŦŤŬİıĵįũŵŮŭĿȄ
ȪĳıĲĶİıĺİıĳ ͺ·ΓΑȫ
ˎȫـႊંঊȄध࿐ဈংȄ५࢛ઍਏȄȶ඾ུဇြ͈̥ࣝͤ ŀ඾ུ
૽̹̳ͣ͜ͅ࢐ۜ૰ࠐڰ൲͈೉୓ैဥȷȄ඾ུ୆ၑ૽႒ڠٛ
ধࡄݪ༭࣬ȄŗŰŭįĲĴȄŏŰįĲȄűűĵĺĮĶķȄȪĳııĹȫ
ˏȫ௖෯ဢ໹ȄઐזഓဎȄபِ૾Ȅඤ५ં঎Ȅ໛ུ֚჊Ȅȶإڢ۪
ޏ͈֑̞ͥ͢ͅैު࢘ၚͅ۾̳ͥ૽ۼࢥڠഎܖயࡄݪȷȄഩ
ঊૂ༭೒૞ڠٛܿ੅ࡄݪ༭࣬ȇ૞ڠܿ༭ȄŗŰŭįĲıĶȄŏŰįĴıĵȄ
űűĵĴĮĵķȄȪĳııĶȫ
ːȫඤ൥ୃ౺Ȅȶإڢಶ৾ࢃ͈ۜૂ་ا̞͈̾̀ͅࡄݪȷĭ ඾ུఱڠ
ఱڠ֭௙ࣣ২ٛૂ༭ࡄݪشܮါȁŏŰįĸȄűűĵĵĲĮĵĶıȄȪĳııķȫ
ˑȫߧུ಑຃Ȅఊന࢖ঊȄȶ֣યͅܖ̩̿ڢެ࠿॑ Ļ ڢެ֣ય౵͈
ু൲ັဓȷȄૂ༭ੜၑڠٛࡄݪ༭࣬ȅΟȜΗαȜΑȆΏΑΞ
θࡄݪٛ༭࣬ȄŗŰŭįĵĲȄűűĹĺĮĺķȄȪĳııĳȫ
˒ȫ໌ಎ๼جঊȄؖ֔৩౺ঊȄ઀ࡔջঊȄ֔ષ࠲Ȅȶ૤ฏͬܖ੔
̱̹͂Ξϋε͈ςΒθಶ৾ͥ͢ͅ୆ၑ฽؊ͅ۾̳ͥࡄݪȷȄ
ႉ઄ޗ֗૤ၑڠࡄݪȄŗŰŭįĴĲȄŏŰįĲȄűűĵĴĮĶĶȄȪĳııĶȫ
